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要 :【 目 的】 害虫 受到 病原 生物 、 化 学 农药 作用 后 ,会 引起 其 体内 生理 生化 的 变化 。 本 研究 中 
阐明 昆虫 病原 线虫 和 唆 束 嗪 联合 作用 下 对 韭菜 迟 眼 墓 蚊 Bradysia odoriphaga 幼虫 ( 韭 蛆 ) 的 杀 末 效 
果 及 体内 保护 酶 和 解毒 酶 活性 的 影响 。 【方法 】 采 用 培养 亚 滤 纸 法 测定 了 芜 黄 夜 蛾 斯 氏 线 丽 
Steinernema feltiae SF-SN (Sf) (60 头 / 幼 时 ) 与 唑 忠 嗪 (15 mg/ 工 ) 混 用 对 韭菜 迟 眼 墓 蛾 3 龄 幼虫 的 
LTs ;采用 生化 分 析 法 比较 分 析 不 同时 间 下 两 者 混用 对 其 幼虫 体内 酶 液 蛋白 质 含量 和 体内 酶 [| 超 氧 
化 物 歧化 酶 (SOD) 过 氧化 氢 酶 (CAT) 、 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GSTs) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) ] 活性 

的 影响 。【 结 果 】Sf 与 哈 忠 唆 混用 处 理 韭菜 迟 眼 墓 蚊 3 龄 幼虫 ,其 LTso 值 为 41.05 h, 比 单独 使 用 Sf 
(LTs :167.93 h) 和 哮 虫 嗪 (LT :72.82 h) 时 分 别 缩短 了 126.88 h 和 31.77 h; 处 理 后 24 -72 h, 两 
者 混用 时 对 试 虫 的 校正 死亡 率 均 显著 高 于 两 者 单 用 , 且 在 处 理 72 时 ,校正 死亡 率 达 到 96.61% 。 
与 对 照 组 相 比 ,两 者 混用 处 理 后 12, 24 和 36 h 时 , 非 蛆 体内 酶 液 蛋 白质 含量 分 别提 高 了 13.88%， 
46.87% 和 57.99% , 均 显 著 高 于 对 照 组 、Sf 处 理 组 和 唆 忠 唆 处 理 组 。 处 理 24 h 时 ,两 者 混用 组 
SOD，CAT，AChE 和 GTSs 活性 分 别 比 对 照 降低 了 47.48% ,28.73% , 71.04% 和 29. 97% ; 处 理 
36 h 时 , 酶 活性 分 别 比 对 照 降 低 了 46. 34% ,42.22% ,58.37% 和 11.87% , 均 显 著 低 于 对 照 组 、Sf 
处 理 组 和 唆 忠 嗪 组 , 比 单 剂 具有 更 强 的 抑制 作用 。【 结 论 】Sf 和 唑 器 嗪 联合 作用 韭菜 迟 眼 草 时 3 龄 
幼虫 后 ,其 LTs 值 比 两 者 单 用 时 显著 缩短 , 且 对 幼虫 体内 SOD，CAT，AChE 和 GSTs 活性 均 具有 更 
强 的 抑制 作用 。 
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Abstract: [ Aim 】 Pathogenic organisms or chemical pesticides can induce the defense responses of 
insects, and the physiological adaptation of insects might differ under the combined application of 


pathogenic organisms and chemical pesticides. This study aims to investigate the effects of combined 
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application of entomopathogenic nematodes and thiamethoxam on Bradysia odoriphaga. [ Methods】The 
LTs value of the combined application of Steinernema feltiae SF-SN strain (Sf) (60 IJs/larva) and 
thiamethoxam (15 mg/L) against the 3rd instar larvae of B. odoriphaga was determined with filter paper 
culture method in the laboratory, and its effects on the protein content of enzyme solution and the 
activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione-S-transferases (GSTs) and 
acetylcholinesterase ( AChE) in B. odoriphaga larvae at different time after treatment were assayed by 
biochemical analysis. 【 Results 】The LT;s, value (41.05 h) of the combined application of Sf and 
thiamethoxam against the 3rd instar larvae of B. odoriphaga decreased by about 126. 88 h and 31.77 h, 
respectively, as compared with those in treatments with the respective single agents with (Sf LT;,: 
167. 93 h) and thiamethoxam (LTs,: 72.82 h). During 24 -72 h after treatment, the corrected mortality 
rates of B. odoriphaga larvae in the combined treatment group were significantly higher than those in 
treatments with the respective single agent, and reached the peak (96.61% ) at 72 h. The protein 
contents of enzyme solution in B. odoriphaga larvae in the combined treatment group at 12, 24 and 36 h 
after treatment increased by 13.88% , 46.87% and 57.99% , respectively, as compared with the control 
group, and were significantly higher than those in the control group, Sf treatment group and thiamethoxam 
treatment group. The activities of SOD, CAT, AChkEk and GTSs in larvae in the combined treatment group 
decreased by 47. 48% , 28.73% , 71.04% and 29.97% at 24 h after treatment, and by 46. 34%, 
42.22% , 38.37% and 11.87% at 36 h, respectively, as compared with the control. The activities of 
the four enzymes in the combined treatment group were significantly lower than those in the control group, 
Sf treatment group and thiamethoxam treatment group at 24 h and 36 h after treatment.【 Conclusion 】The 
LT: value of the combined application of Sf and thiamethoxam against the 3rd instar larvae of 也. 
odoriphaga is significantly lower than those in treatments with the respective single agent, and the 
combined treatment can significantly restrain the activities of SOD, CAT, AChk and CTSs in larvae. 
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韭菜 迟 眼 草 蚊 Bradysia odoriphaga ,其 幼虫 俗称 


EPN) 对 寄主 有 主动 搜寻 能 力 , 可 有 效 防治 多 种 土 栖 





韭 蛆 , 属 双 妇 日 (Diptera) 长 角 亚 日 (Nematocera) 眼 
草 蚊 科 (Sciaridae) 迟 眼 草 蚊 属 Bradysia, 是 主要 的 根 
蛆 类 害虫 ( 杨 集 昆 和 张 学 敏 , 1985 ) 。 该 虫 取 食 范 围 
广 ,可 为 害 百 合 科 、 菊 科 、` 芝 和 科 、 十 字 花 科 \ 戎 态 科 、 企 
形 科 等 7 科 30 多 种 蔬菜 ,其 中 以 韭菜 Allium 
tuberosum 受害 最 重 (Li et al., 2015 )。 该 虫 以 幼虫 
在 韭菜 鳞茎 内 或 韭 根 周 围 3 ~4 cm 表土 层 休眠 越 
冬 ,春秋 两 季 发 生 最 重 。 在 保护 地 韭菜 栽培 中 , 温 
湿度 条 件 适合 韭 蛆 的 生长 发 育 , 故 能 够 持续 猛 狐 危 
害 ( 武 海 斌 等 , 2015b)。 目 前 ,防治 韭 蛆 仍 以 化 学 杀 
虫 剂 为 主 , 常 使 用 有 机 磷 类 、 和 氨基 甲酸 酯 类 和 新 烟 碱 
杀 虫 剂 (Ma ei al., 2013 ) 。 噬 虫 嗪 属于 第 二 代 烟 碱 
类 高 效 低 毒 杀 虫 剂 ,具有 胃 毒 、 触 杀 及 内 吸 作 用 ,对 
述 眼 曹 蚊 属 2、3 龄 幼虫 具有 较 高 的 活性 (Cloyd and 
Dickinson，2006 ) , 对 韭 蛆 也 有 和 较 好 的 防治 效果 
(Zhang et al., 2016; 武海 斌 等 , 2016)。 

昆虫 病原 线虫 (entomopathogenic nematodes ， 















































性 害虫 (Shapiro and MecCoy，2000) 。 但 是 ,与 化 学 
杀 虫 剂 相 比 ,昆虫 病原 线虫 杀 虫 效果 绥 慢 且 不 稳定 
(Georgis and Caugler，1991 ) 。 为 此 ,研究 人 员 开 始 
将 昆虫 病原 线虫 与 化 学 杀 虫 剂 混用 来 防治 害虫 ,并 
已 取得 较 好 效果 。 王 玉 东 等 (2012 ) 将 低 浓 度 吡 虫 
啉 与 长 尾 斯 氏 线 虫 Sieinernema longicaudum X-7 混 
用 处 理 上 暗黑 鲤 金龟 Holotrichia parallela 2 龄 幼虫 , 杀 
虫 效果 明显 提高 ,表现 为 增 效 作用 。 武 海底 等 
(2014) 在 室内 利用 吡虫啉 . 毒 死 昕 和 高 效 毛 氨 菊 酯 
3 种 杀 虫 剂 分 别 与 3 个 品系 线虫 即 嗜 菌 异 小 杆 线虫 
Heterorhabditis bacteriophora H06 小 卷 叶 蛾 斯 民 线 虫 
S. carpocapsae Al 和 芜 苹 夜 蛾 斯 民 线 曰 S. feliiae 
SF-SN 混用 处 理 韭菜 迟 眼 草 蚊 3 龄 幼虫 ,其 死亡 率 
明显 高 于 线虫 和 杀 虫 剂 单 用 处 理 ,在 此 基础 上 获得 
了 对 该 虫 具有 增 效 作用 的 最 佳 组 合 一 一 3$， Jfeltiae 
SF-SN 与 唆 虫 哄 , 并 通过 大 田 试 验证 实 , 该 组 合 浓度 
对 韭菜 述 眼 荤 蚊 3 龄 幼虫 的 防治 效果 显著 提高 , 且 
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能 够 持续 防 效 6 周 以 上 (武海 证 等 , 2016; Wu et 
al., 2017) 。 然 而 ,昆虫 病原 线虫 与 噬 虫 嗪 混用 对 害 
虫 的 增 效 作用 机 理 至 今 尚 未 见报 道 (Koppenhufer et 
al.,，2000; 王 玉 东 等 , 2012; Wu et al., 2017)。 推 
测 其 机 理 为 :一 方面 可 能 是 药剂 刺激 线虫 的 感受 神 
经 ,致使 昆虫 病原 线虫 兴奋 ,运动 增加 ,导致 线虫 攻 
击 能 力 增强 ; 另 一 方面 可 能 是 降低 害虫 防御 能 力 , 利 
于 线虫 侵入 ;此 外 还 可 能 是 两 者 混用 刺激 目标 昆虫 
代谢 活动 的 变化 (Fallon et ol.，2004 ) 。 

当 害 虫 受 到 病原 生物 或 化 学 农药 作用 后 ,会 诱 
导 害 虫 的 代谢 活动 发 生 改 变 , 诱 发 一 系列 的 防御 反 
应 (曹溪 等 , 2015 ) 。 保 护 酶 和 解毒 酶 作为 昆虫 体内 
两 类 重要 的 酶 系 , 在 维持 昆虫 正常 的 生理 生化 代谢 、 
分 解 有 毒物 质 方面 具有 重要 作用 , 常 被 用 来 作为 生 
物体 生理 状态 改变 的 度量 指标 (Zhu-Salzman and 
Zeng, 2015 ) 。 关 于 病原 生物 或 化 学 药剂 对 害虫 体 
内 酶 活性 的 研究 已 有 报道 ,如 昆虫 病原 线虫 对 桃 小 
食心虫 Carposina sasakii( 任 晓 亚 ,2014)、 光 肩 星 天 
牛 Anoplophora glabripennis( 交 爱 华 等 ,2012; 任 晓 
亚 等 , 2013 ) 及 华北 大 黑钱 金 包 Holotrichia oblita、 上 暗 
馒 金 包 及 parallela 和 铜绿 丽人 金 包 Anomala 
corpulenta ( 孙 昊 十 等 ,2014); 细菌 (高 欢 欢 等 ， 
2016 ) 或 葵 并 唾 只 (Zhao et al., 2016 ) 对 韭 蛆 、 溴 氰 
虫 酰 胺 对 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua ( 余 慧 灵 等 ， 
2015 ) 等 害虫 体内 酶 活性 的 影响 。 因 此 ,基于 昆虫 
病原 线虫 与 哮 虫 嗪 混用 的 增 效 机理 推测 ,从 两 者 混 
用 后 能 否 引 起 目标 昆虫 生化 指标 的 变化 展开 研究 ， 
探讨 昆虫 病原 线虫 和 吗 虫 嗓 联 合作 用 下 对 韭 蛆 毒 力 
变化 和 对 虫 体内 生化 指标 的 影响 。 为 此 ,我 们 系统 
研究 了 昆虫 病原 线虫 和 噬 虫 嗪 混用 对 非 蛆 的 毒 力 
(LT ) ,并 测定 了 对 该 虫 体内 酶 液 蛋 白质 含量 的 变 
化 以 及 体内 保护 酶 [ 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide 
dismutase ，SOD ) 和 过 氧化 氨 酶 (catalase，CAT) ] 和 
解毒 酶 [ 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (glutathione S-transferase， 
GSTs) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 (acetylcholinesterase， 
AChE) ] 的 活性 ,以 揭示 两 者 混用 对 非 蛆 代谢 活动 
影响 ,为 进一步 探讨 两 者 共同 作用 下 对 韭 蛆 的 增 效 
作用 机 理 提供 理论 支持 ,同时 也 为 进一步 研发 安全 
性 的 昆虫 病原 线虫 增 效 剂 提供 理论 依据 。 








































































































1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 及 仪器 
1.1.1 供 试 虫 源 :韭菜 迟 眼 草 蚊 从 山东 泰安 韭菜 田 





采集 ,在 室内 饲养 3 代 后 取 3 龄 幼虫 备用 ,饲养 条 件 
为 温度 22 +1% 、 相 对 湿度 75% .自然光 照 。 
1.1.2 供 试 昆虫 病原 线虫 : 芜 羡 夜 蛾 斯 氏 线 虫 5. 
feliiae SF-SN( 简称 Sf) ,用 大 蜡 Galleria mellonella 
老 熟 幼虫 活体 繁殖 获得 侵 染 期 幼虫。 
1.1.3 试剂 及 杀 虫 剂 : 考 马 斯 亮 蓝 G250, 牛 血清 
蛋白 (BSA ) , 磷酸 缓冲 液 (PB ) 缓冲 液 , 以 及 SOD， 
CAT，GSTs 和 AChE 酶 活性 试剂 盒 , 均 购 自 南京 建 
成 生物 工程 公司 。 杀 虫 剂 95% 噬 虫 嗪 
(thiamethoxam, Th) 原 药 ,青岛 中 达 农 业 科 技 有 限 
公司 产品 。 
1.1.4 仪器 :RXZ-328A 型 培养 箱 , 宁 波江 南 仪器 
厂 ;SCR20BC 型 日 立 高 速 冷 冻 离 心机 ,日 立 工 机 株 
式 会 社 ;UV-2450 可 见 分 光 光 度 计 , 日 本 岛 津 公司 。 
1.2 ” 芜 戎 夜 蛾 斯 氏 线虫 和 喀 虫 嗪 混用 对 韭 蛆 的 处 理 

分 别 根据 Sf 和 噬 虫 嗪 对 3 龄 韭菜 迟 眼 萤 蚊 幼 
虫 的 LD (武海 斌 等 ,2013b) 和 LCs ( 张 鹏 等 ， 
2014) ,结合 Sf 与 噬 虫 嗪 对 该 虫 最 佳 组 合 浓度 范围 
( Wu et al., 2017 ) ,设计 嗓 虫 嗪 单独 处 理 (浓度 为 15 
mg/L) ,Sf 单独 人 处理 (浓度 为 60 条 /幼虫 ) ,St(60 
条 /幼虫 ) 与 噬 虫 嗪 (15 mg/L) 混 用 处 理 ,以 及 清水 
对 照 。 采 用 培养 四 滤纸 法 (Wu et al., 2017), 即 在 
直径 15 cm 的 玻璃 培养 下 中 放 两 张 中 速 滤纸 , 放 入 
30 头 3 龄 幼虫 和 适量 韭菜 茎 段 ,分 别 滴 加 各 处 理 液 
1.5 mL。 每 处 理 重复 4 次 ,处 理 后 的 幼虫 置 于 温度 
22 +1% .相对 湿度 60% + 上 10% 的 培养 箱 内 , 光 周 期 
为 24 bh 全 瞳 。 存 活 的 幼虫 用 于 蛋白 质 含量 和 酶 活 
性 的 测定 。 
1.3 ” 莞 葬 夜 蛾 斯 氏 线虫 与 吐 虫 嗪 混用 对 韭 蛆 的 致 
死 效果 

分 别 于 处 理 12, 24, 36, 48, 60 和 72 h 后 用 小 
毛笔 尖 轻 触 虫 体 ,不 动 者 记 为 死亡 ,计算 死亡 率 和 校 
正 死亡 率 。 求 得 毒 力 回 归 方 程 , 计 算 致 死 中 时 
(LTs ) 及 相关 系数 。 死 亡 率 = [ 处 理 前 活 虫 数 - 处 
理 后 活 虫 数 )/ 处 理 前 活 虫 数 ] x100% ,校正 死亡 率 = 
[处 理 死 亡 率 -对 照 死 亡 率 )/(100 - 对 照 死亡 率 ) ] 
x100% 。 
1.4 酶 液 制备 

参照 高 欢 欢 等 (2016 ) 的 酶 液 提取 方法 ,分 别 于 
处 理 0, 12, 24, 36, 48 和 60 bh 后 ,收集 每 个 处 理 存 
活 的 虫 体 置 于 1.5 mL 离心 管 中 并 准确 称 重 ,加 入 
1 mL PB(0.05 molL,pH 7.0) 和 少量 石英 人 砂 , 冰 浴 
充分 研磨 , 混 匀 ,于 4% 冰箱 内 放置 15 min 后 在 超速 
冷冻 离心 机 12 000 r/min 4% 离心 10 min。 取 上 清 
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液 分 装 入 0.5 mL 的 Eppendorf 离心 管 中 , 用 于 SOD， 
CAT 和 GSTs 活性 测定 ,为 防止 反复 冻 溶 而 导致 酶 
液 失 活 , -20% 保存 备用 。 

参照 任 学 祥 等 (2011 ) 的 AChE 酶 液 提取 方法 ， 
分 别 于 处 理 0, 12, 24, 36, 48 和 60 h 后 ,收集 每 个 
处 理 存活 的 虫 体 在 1.5 mL 离心 管 中 并 准确 称 重 ,加 
和 信 1 mL PB (0.1 mol/L,pH 7.4) 和 少 量 石英 人 砂 , 冰 
浴 充 分 研磨 , 混 匀 ,于 4%C 冰箱 内 放置 15 min 后 在 超 
速 冷冻 离心 机 12 000 r/min 4% 离心 15 min, 取 上 清 
液 作为 酶 液 。 
1.5 蛋白 质 含量 的 测定 

参照 Bradford(1976 ) 的 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 
法 测定 。 分 别 配 制 考 马 斯 亮 蓝 C-250 溶液 和 牛 血 清 
蛋白 标准 溶液 ,制作 标准 曲线 。 每 个 样品 取 0.1 mL 
酶 液 于 试管 中 ,对 照管 中 加 入 0.1 mL PB ,再 加 入 5 
mL 考 马 斯 亮 蓝 G-250 试剂 ,充分 混合 ,放置 2 min 
后 ,在 595 nm 波长 下 比 色 测 定 ,记录 0D 值 ,重复 3 
次 ,根据 标准 曲线 计算 样品 在 该 测定 液 中 蛋白 浓度 。 
1.6 酶 活性 测定 

SOD, CAT, GSTs 和 AChE 酶 活性 的 测定 均 严 
格 按照 南京 建成 生物 工程 公司 试剂 盒 中 的 说 明 进 行 
检测 。 酶 活性 值 根据 试剂 盒 说 明 书 中 的 公式 进行 计 
算 。SOD, CAT,，GSTs 和 AChE 酶 活性 测定 波长 分 
别 为 550, 240, 412 和 412 nm。SOD 活性 单位 定义 
为 每 毫克 组 织 蛋 白 在 1 mL 反应 液 中 抑制 率 为 50% 
时 所 需 的 酶 量 为 一 个 酶 活力 单位 ;CAT 活性 单位 定 
义 为 1 mg 组 织 和 蛋白 每 秒 分解 1 nmol H,0, 酶 量 为 
一 个 活力 单位 ;GST 活性 单位 定义 为 每 训 克 蛋白 在 


100 







































































一 上- Sf (60 IJs/larva) 
—e— Th (15 mg/L) 
一 里- 一 Sf (60 IJs/larva) + Th (15 mg/L) 


校正 死亡 率 (9%) 
Corrected mortality 
人 ex oo 
全 © © 


[> 
So 


图 中 点 上 短线 为 标准 误 ; 12, 24, 36, 48 和 72 h 死亡 率 分 别 用 同一 时 间 点 的 空白 对 照 死 亡 率 (0, 0, 0, 0.28%， 


a 
12 24 36 


37% 反应 1 min 使 反应 体系 中 的 GSH 降低 1 pmol/ 
L 为 一 个 活力 单位 ;AChE 活性 单位 定义 为 每 毫克 和 蛋 








白 每 分 钟 催化 产生 1 kmol 5- 琉 基 - 硝 基 葵 甲酸 的 酶 
量 为 一 个 活力 单位 。 
1.7 数据 分 析 

试验 数据 采用 Microsoft Excel 表格 处 理 软 件 和 
SPSS Base Ver. 19.0 统计 软件 进行 数据 分 析 。 对 非 
蛆 的 校正 死亡 率 、 蛋 白质 含 量 以 及 SOD, CAT, GSTs 
和 AChE 活性 分 别 采用 单 因 素 方差 分 析 。 











2 结果 


2.1 孽 
虫 效 果 
单独 使 用 LD;, 的 Sf 进行 处 理 , 对 韭菜 述 眼 莹 蚊 
3 龄 幼虫 的 致死 作用 有 一 个 潜伏 期 ,一般 到 48 h 时 
试 虫 的 校正 死亡 率 才 开始 上 升 ,其 LTs 值 为 167. 93 
h( 表 1) , 且 处 理 72 h 时 ,该 试 虫 的 校正 死亡 率 为 
13.28% (图 1)。 单 独 使 用 LCs 的 噬 虫 嗪 (15 mg/ 
L) 对 该 试 虫 的 LTso 值 为 72.82 h( 表 1) ,处 理 72 h 
时 ,其 校正 死亡 率 为 49.44% (图 1)。 采 用 Sf 与 噬 
虫 嗪 混用 , 与 单独 使 用 Sf 及 唆 虫 嗪 相 比 ,其 致死 作 
用 的 潜伏 期 明显 缩短 ,其 LT;, 值 为 41.05 h, 比 单独 
使 用 Sf 时 缩短 了 126. 88 h, 比 单独 使 用 唆 虫 嗪 时 缩 
短 了 31.77 h。 处 理 24 h 后 ,两 者 混用 对 该 虫 的 校 
正 死 亡 率 显著 提高 , 且 在 处 理 72 h 时 ,其 校正 死亡 
率 达 到 96. 61% ,显著 高 于 两 者 单 用 (F =562.71， 


菁 夜 蛾 斯 氏 线虫 与 唑 虫 嗪 混用 对 韭 蛆 的 杀 









































df=2, P<0.001) 。 
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Fig. 1 








图 1 芜 苹 夜 蛾 斯 开 线 虫 SF-SN( Sf) 与 喷 虫 嗪 (Th) 混 用 时 韭菜 迟 眼 覃 凡 3 龄 幼虫 的 校正 死亡 率 


Corrected mortality of the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga in combined application of 


Steinernema feltiae SF-SN (Sf) and thiamethoxam (Th) 











短线 上 标 有 小 写字 母 表示 同一 时 间 内 不 同 处 理 间 校 正 死 1 


(SE). The mortality was corrected for the control mortality (0, 0, 0, 0.28%, 





亡 率 差异 显著 (P<0.05, Tukey 氏 检验 )。 














0.56% 和 1.67% ) 进行 校正 ; 


Bar above the dot means the standard error 





0.56% and 1.67% at 12, 24, 36, 48, 60 and 72 h, respectively ) . 


Different lowercase letters above indicate that the corrected mortality rates in different treatments at the same treatment time are significantly different at the 


0.05 level by Tukey’ s test. 
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表 1 莞 靖 夜 蛾 斯 氏 线虫 SF-SN(Sf) 与 唑 虫 嗪 混用 对 韭菜 迟 眼 曹 蚊 3 龄 幼虫 的 LTs 值 


Table 1 


LT:, values of combined application of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) and thiamethoxam 


against the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga 
























































处 理 毒 力 回归 方程 
; 8 有 LTso(P) x (0 
Treatment Regression equation of toxicity 
欧 苗 夜 蛾 斯 氏 线虫 SF-SN (60 条 /幼虫 )Sf (60 IJs/larva) y= -8.121+1.58Sx 167.93 31.751(4) 
噬 虫 嗪 Thiamethoxam (15 mg/L) y= —10.836 +2.527x 72.82 18.631(4) 
芜 苹 夜 蛾 斯 氏 线 虫 SF-SN (60 条 /幼虫 ) + 呆 虫 嗪 (15 mg/L 
a 、 ) 和 y= -10.049 +2.705x 41.05 45.684(4) 





Sf (60 IJs/larva) + thiamethoxam (15 mg/L) 


2.2 范 苹 夜 蛾 斯 色 线 虫 与 唑 虫 嗪 混用 对 韭 蛆 的 酶 
液 蛋白 含量 的 影响 

苑 靖 夜 蛾 斯 氏 线 虫 SF-SN( Sf) 与 唆 虫 嗪 混合 处 
理 韭菜 述 眼 荤 蚊 3 龄 幼虫 后 , 随 着 处 理 时 间 延 长 其 
酶 液 蛋 白 含量 表现 为 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 由 图 2 
显示 ,和 对 照 组 相 比 ,处 理 12 h 时 ,Sf 处理 组 和 Sf 与 
唆 虫 嗪 混合 处 理 组 体内 酶 液 蛋 白 售 量 分 别提 高 了 
8. 28% 和 13. 88% , 哮 虫 嗪 处 理 组 的 则 降低 了 
4.11% ;处 理 24 h 时 ,Sf 处 理 组 和 Sf 与 噬 虫 嗪 混合 
处 理 组 的 分 别提 高 了 30.45% 和 46. 87% , 唆 虫 嗪 处 















































清水 Water (CK) 





Sf (60 IJs/larva) 



















Th (15 mg/L) 





理 组 的 则 降低 了 6.93% ;处 理 36 h 时 ,Sf 处 理 组 、 唆 
虫 嗪 处 理 组 和 Sf 与 唆 虫 嗪 混合 处 理 组 分 别提 高 了 
26.04% , 2.99% 和 57.99% , 且 Sf 与 晕 虫 嗪 混合 处 
理 组 中 的 含量 达到 最 高 值 (0.89 mg/mL) ,显著 高 于 
其 他 处 理 ( 正 = 167. 694, df =3, P<0.001); 处 理 
48 ~60 h,Sf 与 唆 虫 嗪 混合 处 理 组 的 体内 酶 液 蛋 白 
含量 不 断 下 降 , 至 处 理 60 h 降 为 最 低 值 ,显著 低 于 
对 照 组 Sf 处 理 组 和 唆 虫 嗪 人 处理 组 (FF = 64. 647 ， 
df=3, P<0.001)。, 
































Sf (60 IJs/larva) + Th (15 mgyD) 







I 















站 


N 


和 
2 


RN 
36 48 60 


处 理 时 间 (h) 





Treatment time 


1.0 
本 0.8 b 
泗 8 06 5 | 
如 .S 2 | 二 < 入。 
su RY NS 
0 12 24 
图 2 























鞠 普 夜 蛾 斯 氏 线 SF-SN( Sf) 和 噬 虫 嗪 (Th) 混用 对 韭菜 迟 腿 曹 蚊 3 龄 幼虫 酶 液 蛋 白 含 





量 的 影响 











Fig. 2 Effect of combined application of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) and thiamethoxam (Th) on 


the protein content of enzyme solution in the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga 





图 中 柱 上 短线 为 标准 误 。 柱 上 标 有 不 同 小 写字 母 表示 同一 


时 间 不 同 处 理 间 差 异 显著 (Tukey 氏 检 验 :P <0. 05)。 


图 3 同 。Bar above the 


histograms mean the standard error ( SE). Histograms with different lowercase letters indicate significant difference among different treatments at the same 


time at the 0.05 level by Tukey’ s test. The same for Fig. 3. 


2.3 ” 芜 菁 夜 蛾 斯 氏 线虫 与 唆 虫 嗪 混用 对 韭 蛆 体内 
SOD 活性 的 影响 

苑 半夜 峨 斯 氏 线虫 SF-SN( 5f) 与 野 虫 嗪 混用 对 
韭菜 迟 眼 草 蚊 3 龄 幼虫 体内 SOD 活性 的 影响 如 图 3 
(A) 所 示 , 随 着 处 理 时 间 的 延长 ,幼虫 体内 SOD 活 
性 呈现 激活 -抑制 -激活 规律 。 和 对 照 组 相 比 ,处 理 
12 时 , Sf 处理 组 、 唆 虫 嗪 处 理 组 和 S 红 与 噬 虫 嗪 混 

















合 处 理 组 中 SOD 活性 分 别提 高 了 9. 28% ,3. 17% 
和 12.28% , 且 Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 表现 为 更 高 
的 激活 作用 ;处 理 24 h,Sf 处 理 组 和 唾 虫 嗪 处 理 组 
中 的 SOD 活性 分 别提 高 了 5.43% 和 10.28% , 均 表 
现 为 激活 作用 ,而 Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 SOD 
活性 降低 了 47.48% ,显著 低 于 Sf 处 理 组 、 噬 虫 嗪 处 
理 组 和 对 照 组 (=416.43, df =3,P <0.001), 表 
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3, P<0.001) ,表现 


出 更 强烈 的 抑制 作用 ;人 处理 48 和 60 h,Sf 与 唑 虫 唆 


416.43, df 


组 和 对 照 组 ( 玉 


现 为 更 强烈 的 抑制 作用 ;处 理 36 h,Sf 处 理 组 、 唆 中 


嗪 处 理 组 和 Sf 与 唆 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 SOD 活性 


分 别 降低 了 16. 96% ， 














混合 处 理 组 中 的 SOD 活性 均 显著 高 于 Sf 处 理 组 只 


虫 嗪 处 理 组 和 对 照 组 。 


22. 82% 和 46.34% ,上 且 Sf 与 

















唆 虫 嗪 混合 处 理 组 显著 低 于 Sf 处 理 组 、 唆 虫 嗪 处 理 


15 mg/L) Sf (60 Js/larval + Th (15 mg/L) 
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迟 眼 昔 蚊 3 龄 幼虫 体内 4 种 酶 活性 的 影响 
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图 3 芜 苹 夜 蛾 斯 民 线虫 SF-SNCSf) 和 哮 虫 嗪 (Th) 混用 对 非 志 








Fig. 3 Effect of combined application of Steinernema feltiae SF-SN (Sf) and thiamethoxam (Th) on 


the activities of four enzymes in the 3rd instar larvae of Bradysia odoriphaga 


过 氧化 氨 酶 CAT; C: 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 GSTs; D: 乙酰 胆 碱 酯 酶 AChE. 


A: 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD; B: 
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2.4 ” 芜 芋 夜 蛾 斯 氏 线 虫 与 晕 虫 暴 混 用 对 韭 蛆 体内 
CAT 活性 的 影响 

欧普 夜 峨 斯 氏 线 虫 SF-SN( Sf) 与 噬 虫 嗪 混用 对 
韭菜 述 眼 荤 蚊 3 龄 幼虫 体内 CAT 活性 的 影响 如 图 3 
(B) 所 示 , 随 着 处 理 时 间 的 延长 ,幼虫 体内 CAT 活 
性 呈现 激活 -抑制 -激活 规律 。 和 对 照 组 相 比 ,处 理 
12 h 时 , sf 处 理 组 、 唆 虫 嗪 处 理 组 和 Sf 与 唆 虫 嗪 混 
合 处 理 组 中 CAT 活性 分 别提 高 了 9. 11%, 24.71% 
和 36. 86% , 且 Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 CAT 活性 
显著 高 于 其 他 处 理 组 ,表现 为 更 高 的 激活 作用 (下 = 
45.038, df =3, P<0.001) ;处 理 24 h,Sf 处 理 组 和 
唆 虫 嗪 处 理 组 中 的 CAT 活性 分 别提 高 了 5.70% 和 
14.35% , 均 表 现 为 激活 作用 ,而 Sf 与 唆 虫 嗪 混合 处 
理 组 中 的 CAT 活性 降低 了 28.73% ,表现 为 更 强烈 
的 抑制 作用 ;处 理 36 h,Sf 处理 组 . 唆 虫 嗪 处 理 组 和 
Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 CAT 活性 分 别 降 低 了 
20.46% , 9.17% 和 42.22% , 且 Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 
理 组 显著 低 于 其 他 处 理 组 (FF=47.202, df=3, P< 
0. 001 ) ,表现 为 更 强烈 的 抑制 作用 ;处 理 48 和 60 h， 
Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 CAT 活性 均 显著 高 于 
Sf 处 理 组 唆 虫 嗪 处 理 组 和 对 照 组 。 
2.5 ” 芜 芋 夜 蛾 斯 氏 线 虫 与 晕 虫 嗪 混用 对 韭 蛆 体内 
GSTs 活性 的 影响 

欧普 夜 峨 斯 氏 线 虫 SF-SN(Sf) 与 噬 虫 嗪 混用 对 
韭菜 迟 眼 草 蚊 3 龄 幼虫 体内 GSTs 活性 的 影响 如 图 
3(C) 所 示 , 随 着 处 理 时 间 的 延长 ,幼虫 体内 CAT 活 
性 呈现 抑制 -激活 规律 。 和 对 照 组 相 比 , 处 理 12 h 
时 ,Sf 处 理 组 . 呆 虫 嗪 处 理 组 和 Sf 与 吐 虫 嗪 混合 处 
理 组 中 的 GSTs 活性 分 别 降低 了 6. 23% , 4.48% 和 
23.43% , 且 Sf 与 唆 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 GSTs 活性 
显著 低 于 其 他 处 理 组 ,表现 为 更 强 的 抑制 作用 (= 
73.937, df=3, P<0.001) ;处理 24 h,Sf 处 理 组 中 
的 GSTs 活性 提高 了 10. 55% ,表现 为 激活 作用 ,而 
唆 虫 嗪 处 理 组 和 Sf 与 唆 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 GSTs 
活性 分 别 降低 了 9.41% 和 29.97% , 且 Sf 与 噬 虫 嗪 
混用 表现 为 更 强烈 的 抑制 作用 ; 处理 36 h 时 ,Sf 与 
噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 GSTs 活性 降低 了 11. 87% 人 
现 为 抑制 作用 ;处 理 48 和 60 h,Sf 与 喀 虫 嗪 混合 
理 组 中 的 GSTs 活性 en 
作用 。 
2.6 ” 芜 划 夜 蛾 斯 氏 线 虫 与 晕 虫 嗪 混用 对 韭 蛆 体内 
AChE 活性 的 影响 

欧普 夜 峨 斯 氏 线 虫 SF-SN( Sf) 与 噬 虫 嗪 混用 对 
韭菜 迟 眼 曹 蚊 3 龄 幼虫 体内 AChE 活性 的 影响 如 图 




















































































































3(D) 所 示 , 随 着 处 理 时 间 的 延长 ,幼虫 体内 AChE 
活性 呈现 激活 -抑制 -激活 规律 。 和 对 照 组 相 比 ,处 
理 12 h 时 , Sf 处 理 组 、 pa Sf 与 唆 虫 嗪 
混合 处 理 组 中 的 AChE 活性 分 别提 高 了 42. 05% ， 
19.74% 和 62.56% , 且 Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 
AChE 活性 显著 高 于 其 他 处 理 组 ,表现 为 更 高 的 激 
活 作 用 (下 =93.208, df=3, 已 <0.001) ;处 理 24 h， 

sf 处 理 组 和 噬 虫 嗪 处 理 组 中 的 AChE 活性 分 别提 高 

了 56.56% 和 52.19% , 均 表 现 为 激活 作用 ,而 Sf 与 
噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 AChE 活性 降低 了 71. 04% ， 

表现 为 更 强烈 的 抑制 作用 ;处 理 36 h, Sf 处 理 组 中 
的 AChE 活性 提高 了 20. 81% ,表现 为 激活 作用 ,而 
噬 虫 嗪 处 理 组 和 Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 AChE 
活性 分 别 降低 了 9.81% 和 58.37% , 且 Sf 与 噬 虫 嗪 
混合 处 理 组 表现 为 更 强烈 的 抑制 作用 ;人 处理 48 和 
60 h, Sf 与 噬 虫 嗪 混合 处 理 组 中 的 AChE 活性 均 表 
现 为 激活 作用 。 

















3 讨论 





昆虫 病原 线虫 与 环境 友好 型 化 学 杀 虫 剂 混用 是 
防治 地 下 害虫 的 一 个 有 效 途 径 (武海 研 等 ,2016 ) ， 
选择 对 昆虫 病原 线虫 安全 的 杀 虫 剂 是 混用 成 功 的 关 
键 ( 王 玉 东 等 , 2012 ) 。 前 期 研究 表明 ,新 烟 碱 类 杀 
虫 剂 如 了 吡虫啉、 唆 虫 嗪 均 对 昆虫 病原 线虫 的 存活 没 
有 影响 (Yan et al., 2012; 武海 斌 等 , 2014, 2016)， 
为 昆虫 病原 线虫 与 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 混用 防治 害虫 黄 
定 了 基础 。 本 研究 中 ,测试 了 LCs 的 吗 虫 嗪 (15 
mg/L) 与 LD;o 的 S. feltiae SF-SN(60 条 /幼虫 ) 混用 
对 非 荣 迟 眼 曹 蚊 3 龄 幼虫 的 致死 效果 ,其 LTx 值 比 
两 者 单 用 时 显著 缩短 ( 表 1) , 且 在 处 理 72 h 时 ,其 
引起 的 校正 死亡 率 显著 高 于 两 者 单 用 (图 1)。 这 与 
王 果 红 等 (2007 ) 和 武海 斌 等 (2015a) 分 别 利 用 小 卷 
叶 蛾 斯 氏 线虫 S，carpocapsae Al 与 吡虫啉 混用 防治 
褐 纹 甘 莫 象 Rhabdoscelus lineaticollis 及 小 卷 蛾 斯 氏 
线虫 $. carpocapsae NC116 与 若 参 碱 混 用 防治 小 地 
老虎 Agrotis ypsilon 的 研究 结果 一 致 , 即 两 者 混用 的 
防治 效果 均 明 显 优 于 两 者 单 用 。 

昆虫 血 淋 巴 中 的 蛋白 质 有 很 多 种 ,这 些 蛋 白质 
不 仅 与 组 织 形 成 的 物质 代谢 有 关 , 而 且 与 虫 体 生长 
发 育 的 激素 调控 以 及 产生 抗 药 性 和 免疫 机 制 等 都 有 
密切 的 关系 ( 孙 吴 雨 等 , 2014) 。 本 研究 中 分 别 利用 
S. feltiae SF-SN 单 剂 . 噬 虫 嗪 单 剂 以 及 S. feltiae SF- 
SN 与 噬 虫 嗪 混用 对 韭菜 迟 眼 草 蚊 3 龄 幼虫 进行 处 
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理 。 结 果 表 明 ,与 对 照 组 相 比 , 随 着 处 理 时 间 延 长 ， 
S. feltiae SF-SN 处 理 表现 为 韭 蛆 体内 酶 液 和 蛋白 含量 
先 升 高 后 降低 的 趋势 ,这 与 任 晓 亚 (2014) 测定 斯 氏 
线虫 S，jeliiae 90 感染 桃 小 食心虫 对 桃 小 食心虫 蛋 
白 含量 的 变化 趋势 一 致 ;而 S，feltiae SF-SN 与 噬 虫 














御 能 力 ,提高 了 两 者 混用 后 的 杀 虫 效果 ,达到 了 有 效 
控制 韭 蛆 的 目的 。 本 研究 中 ,S，feltiae SF-SN 与 噬 
虫 嗪 混合 处 理 对 韭菜 迟 眼 蔓 蚊 3 龄 幼虫 的 LTs 值 仅 
为 41.05 h( 表 1), 旦 在 处 理 24 bh 后 其 致死 效果 均 
显著 高 于 两 者 单 用 (P <0.001) (图 1) ,这 一 研究 结 
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嗪 混合 处 理 同样 表现 为 先 升 高 后 降低 的 趋势 , 旦 在 
24 h(P<0.001) 和 36 h(P<0.001) 时 均 显 著 高 于 
对 照 组 .S，feltiae SF-SN 处 理 组 、 唆 虫 嗪 处 理 组 (图 
3) 。 其 原因 可 能 是 两 者 混用 后 比 两 者 单 用 更 有 利于 
韭 蛆 组 织 蛋 白 的 大 量 合成 或 解 离 , 从 而 产生 多 种 防 
御 反 应 ,而 造成 影响 合成 或 解 离 相 关 的 蛋白 及 其 基 
因 还 应 做 进一步 的 研究 。 

昆虫 体内 的 保护 酶 相互 协调 作用 ,清除 昆虫 体 
内 的 活性 氧 或 过 氧化 物 自由 基 , 人 防御 其 对 生物 体 的 
毒害 。 寄 主 保护 酶 活性 变化 可 作为 测定 外 界 刺激 物 
的 强 弱 和 昆虫 耐 药 及 抗 逆 能 力 的 重要 指标 ( 任 晓 
燕 , 2014) 。 而 解毒 酶 可 代谢 内 源 或 外 源 有 毒物 质 
(如 杀 虫 剂 .病原 物 和 植物 次 生物 质 等 ) ,其 活性 增 
强 是 昆虫 对 有 毒物 质 产 生 抗 药性 的 机 制 之 一 ,但 也 
有 杀 虫 剂 通过 抑制 其 活性 从 而 达到 杀 虫 效果 ( 贾 变 
桃 等 , 2016 ) 。 本 研究 中 ,利用 S. feltiae SF-SN 侵 染 
韭菜 述 眼 荤 蚊 3 龄 幼虫 后 ,其 体内 SOD, CAT, GSTs 
和 AChE 酶 活性 总 体 呈 现 激 活 -抑制 的 趋势 ,这 与 任 
晓 亚 等 (2013) \ 净 爱 华 等 (2012 ) 分 别 关 于 光 肩 星 天 
牛 感染 昆虫 病原 线虫 后 ,其 保护 酶 SOD 与 CAT 酶 
及 解毒 酶 CSTs 与 AChE 酶 的 活性 变化 趋势 相同 。 
本 研究 利用 LC;, 浓 度 的 唑 虫 嗪 处 理 韭菜 迟 眼 曹 蚊 3 
龄 幼虫 后 ,其 体内 SOD，CAT 和 AChE 酶 活性 总 体 
呈现 激活 -抑制 的 趋势 ,而 对 GSTs 酶 活性 则 总 体 呈 
现 抑制 作用 ,说 明 在 韭 蛆 尚未 对 噬 虫 嗪 产生 抗 性 时 ， 
GSTs 对 噬 虫 嗪 的 解毒 代谢 还 未 发 挥 作用 ,这 与 任 学 
祥 等 (2011) 利 用 唆 虫 胺 对 桃 蚜 Myzus persicae 的 
GSTs 酶 活性 变化 趋势 相同 。S，feltiae SF-SN 与 只 
虫 嗪 混合 处 理 韭 菜 迟 眼 曹 蚊 3 龄 幼虫 后 ,其 体内 
SOD, CAT 和 AChE 酶 活性 表现 出 相似 的 变化 趋势 ， 
呈 先 激活 升 高 后 被 抑制 降低 ,最 后 再 激活 升 高 , 且 
处 理 24 h 和 36 h 时 , 均 显 著 低 于 对 照 组 、S. feliiae 
SF-SN 处 理 组 和 只 虫 嗪 处 理 组 (P <0.001) ,表现 出 
比 单 剂 更 强 的 抑制 作用 ;而 体内 GSTs 酶 活性 在 处 
理 12, 24 和 36 h 时 , 均 显著 低 于 对 照 组 5S. feliiae 
SF-SN 处 理 组 和 唆 虫 哄 人 处 理 组 (P<0.001), 具 有 比 
单 剂 更 强 的 抑制 作用 。 其 原因 可 能 由 于 S. feltiae 
SF-SN 与 噬 虫 嗪 混用 比 单独 应 用 S，feltiae SF-SN 和 
唆 虫 哄 具 有 更 强 杀 虫 能 力 , 从 而 加 快 扰乱 韭 蛆 的 防 























































































































果 也 验证 了 此 推论 。 

本 研究 基于 昆虫 病原 线虫 与 环境 友好 型 药剂 混 
用 的 增 效 机 理 推 测 ( Fallon et al., 2004) ,明确 了 两 
者 混用 后 对 韭菜 迟 眼 荤 蚊 3 龄 幼虫 体内 酶 液 蛋 白质 
含量 2 种 保护 酶 和 2 种 解毒 酶 活性 的 变化 ,但 其 两 
者 共同 作用 下 的 增 效 作用 机 理 还 需 进一步 的 研究 。 
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